Problems on Globular Clusteres viewed in the Theory of Stellar Evolution (恒星進化論より見た球状星団の諸問題) by 有本 信雄
Problems on Globular Clusteres viewed in the




























































 ウ〈 目 次
 第1章序論
 第2章球状星団聞の年令差
 第3章赤色巨星分枝における光度減少の理論的解析
 箪4章赤色巨星分枝進化途上での低質量星の光度減少(理論と観測の比較)
 第5章対流外層の内部伸張に及ぼす混合距離値の影群
 舞6章球状星団内の水平分枝星と赤色巨星分枝星との個数比
 第7章水平分枝星の対流核内での不均一層の形成
 第8章要約
 一173一
論文内容要旨
 第1章序論
 恒星の内部構造進化論は球状星団の諸特性の研究に際し基本的な役割を演ずる。恒星進化論に拠.
 れば,年令・化学組成等の個々の球状星団に固有な特性は,球状星団の星の光度関数や色一等級図
 に如実に反映されており,従って,信頼に足る精度を有する観測結果と適切な条件の許で成された
 恒星の進化計算とを比較・考察する事により,球状星団固有の諸特性について数多くの情報が得ら
 れると期待される。本論文では,球状星団の光度関数・色一等級図について観測と理論とを比較し,
 球状星団の年令・化学組成を評価するとともに,球状星団の星の進化に関し未だ十分に理解され
 ていない諸問題について,恒星進化論の見地より論じ,更に新たなる問題点を提起する事を主な目
 的とする。
 第2章では,球状星団聞の年令差の有無について検討し,第3・4・5章では,球状星団の赤色
 巨星分枝進化に於ける光度の一時的な減少について論じる。特に第3章では,赤色巨星分枝進化で
 の星の光度の振る舞いを準解析的方法で考察する。第4章では、恒星の進化計算の示す一時的な光
 瞳の減少を実際の球状星団の観測と比較する。第5章では、光度減少を左右すると思われる諸要因
 の内,対流の評価に用いられる混合距離の光度減少に及ぼす影響を数値計算の結果に基づいて議論
 する。第6・7章では,主に球状星団の星の水平分枝進化に焦点を当て,第6章に於いては,球状
 星団の水平分枝星と赤色巨星分枝星の個数比を個々の星団の観測資料より求め,球状星団のヘリウ
 ム量について議論する。第7章では・水平分枝進化に於ける対流ヘリウム核の進化を理論的に考察
 する。
 第盆章球状星団間の年令差
 Sandage(1970)に拠れば,球状星団〃3・M13・Mi5・M92は,その色一等級図より
 判断して,転向点と水平分枝との絶対等級差ムハのは観測誤差の範囲内で一定である。同様の事は,
 測光観測が転向点よりも暗い星について迄成されている他の球状星団(M5,M71,47T%o)す
 べてについて成立しており,これより判断して全ての球状星団で等級差△砿,は,その金属量,ヘ
 リウム量とは無関係に,一定であると思われる。
 一方,恒星進化論から球状星団の転向点の光度は球状星団の年令,金属量,ヘリウム量の関数と
 して,また水平分枝の光度は金属量,ヘリウム量の関数として与えられる。従って,転向点,並び
 に水平分枝に対する放射補正量の違いを考慮すれば,等級差ムルfレは理論的に星団の年令,金属量,
 ヘリウム量の関数として求まる。それ故,逆に、ムハ砺を観測値3、35等で固定し.ヘリウム量を与
 えれば,球状星団の年令と金属量との間に一一意的な関係式が導びかれる。結果は,金属量の非常に
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 少ない球状星団と金属量の多い球状星団との間には,少なくとも3×109年以上の年令差がある事
 を示している。但しヘリウム量は全ての球状星団でγ皿0.30に等しいと仮定した。また銀河のヘリ
 ウム量が金属量の増加にともなってかなり増加したとすると得られる球状星団間の年令差は更に大
きくなる
。
 第3章赤色巨星分枝進化における光度減少の理論的解析
 赤色巨星分枝星の進化計算の示す所に拠れば,巨星分枝進化の初期に於いて光度の一時的な減少
 が起こる。この光度減少の物理的状況を明らかにする為に,部分的に縮退した等温ヘリウム核と組
 成一様な放射外層とより成る簡単化された赤色巨星模型の進化系列に準解析的方法を適用し,尾の
 光度の進化的振る舞いを表わす式を導びいた。1目し巨星模型の核と外層の境界に於ける化学組成は
 不連続であるとし,不連続境界の外層側に水素燃焼殼が位置するとした。進化とともに水素燃焼殼
 は外部に進行し,核質量は増加,星の光度も増加するが,水素燃焼殻が先の準巨星期に於いて対流
 外層の内部領域への拡張・後退によって形成された化学組成(主に水素)の不連続点に到達すると
 同時に,その点に於ける不透明度・エネルギー住成率・平均分子量の急激な変化によって,光度の
 一時的な減少が引き起こされる事が示された。また,光度の減少分を核質量の増加によって回復す
 るのに必要な時間尺度を求め,この時間尺度よりも大きな時間々隔で成された進化計算では光度の
 一時的減少を見落とす恐れのある事を示唆した。
 第4章赤色巨星分枝進化途上での低質堡塁の光度減少(理論と観測の比較)
 前章で論議された一時的な光度減少について理論と観測の量的な比較を試みた。光度の一時
 的な減少は理論的には光度関数の対応する点にヒ。一クとなって現われる。
 Sweig㍑t.andGross(1978)の進化計算の結果をもとに,光度関数上のピークの高さに相当す
 る量Hとピークの現われる光度(或いは放射補正等級)の化学組成への依存を表わす解析式を導び
 いた。次に七個の球状星団(M2,M3,M5,M10,M13,M15,/、492)の赤色巨星分枝に
 見られるクランプ(星の群)が統計的に有意なものである事を確めた上で,観測と比較した。その
 結果,ピークの高さ〃についての理論と観測の一致は可成良く,クランプに在る星は前章で議論さ
 れた光度の一時的減少期の前後にあると言える。またクランプに在る星の平均等級は、観測と理論
 とでは系統的に観測値の方が可成暗いという点を指摘した。
 第5章対流外層の内部伸張に及ぼす混合距離値の影響
 前章で指摘されたクランプに在る星の平均光度に関する理論と観測の食い違いの原因を考察する
 為,対流外層の内部伸張に対し混合距離の値の選択がどの程度の影響を及ぼすかを,Henyey法
 による赤色巨星分枝の進化計算によって調べた。混合距離と圧力スケールハイトの比1/称を1,
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 2として各々成された進化計算の結果,対流外層の進化的振子舞いは混合距離値の選択如何とは無
 関係であり,理論的に予想されるクランプに所属する星の平均光度は混合距離の選択によって影響
 される事は殆んど無い事が判明した。従って,理論と観測の相違の原因は他に求められねばならな
 い。その様な可能性として,進化計算に於いてCκ0元素量と金属量との比に如何なる値が採られ
 るかが大きな要因となるであろう事を示唆した。
 箪齢童舞挟星団内の水軍分枝星と赤艶巨星分被星との個数比
 公表されている赤色巨星分枝並びに水平分枝量の進化計算の結果を用いて。球状星団のヘリウム
 量y「と球状星団内の水平分枝星と赤色巨星分枝量との個数比Rとの関係を表わす解析式を,水・ド分
 枝進化に於いて対流中性層の成長を考慮した場合と,しない場合とについて各々導出した。次に球
 状星団のヘリウム量を評価する為に,球状星団M5,Mi3,M4,47丁彿。及びDr{毘・矮小楕
 円銀河についての溜測資料に基づいて個数比」?の観測値を各々評価した。だ値について得られた結
 果は,個々の球状星団が互いに興なったR値を持っている車を示している。疋2一検定を適用した
 結果このπ値の星団間の差が統計的に有意である事が確認された。このR値の差については少なく
 とも二通りの解釈が可能である。R値の差が球状星団間のヘリウム量の差を直接反映しているもの
 とすれば・我々の結果は球状星団間に△γ～0.i程魔のヘリウム量の違いがある事を示唆している。
 また,対流中性層等による水平分枝星の対流核境界域での物質混合の度合が球状星団によって異な
 るとする解釈も可能であり,現段階ではいずれがより強い要因であるかの明確な判断は困難である。
 ルf5,ハ44。Dracoについて得られたR値から直接ヘリウム量を評価すると,水平分枝進化で
 対流中性層の成長を考慮した場合,得られるヘリウム量γの値はO.2より極端に小さくなる。ピッ
 ク'・バン宇宙論によればγ>0.2が般低限球状星団のヘリウム量に対して要求される事から判断し
 て,これら三つの星団のR値は対流中性層の成長を考慮した水平分枝母の進化模型に対する反証と
 なり得ると思われる。
 第7章水平分枝星の対流核内での不均～一網の形成
 SロdaandUchida(ig75)によって提唱された重質量主系列星の対流核進化の取扱い法
 に準じて,水平分枝進化初期に於ける対流核の進化の特徴について考慮した。水平分枝進化では不
 透明度の振る舞いが全く異なるにもかかわらず,物理的状況は本質的には早期主系列星の進化の場
 合と同様である。考察の結果,水平分枝量の対流核外縁部に,進化に伴い坂下・林型の対流中性層
 に似た,化学組成の不均一層が発生し,内部に向けて成長する事が示された。従って,水平分枝星
 の初期進化は,従来考えられていた様な,対流核からの対流要素の射込み,並びにそれに続く対流
 中性層の外向きの成長によって特徴付けられるのではなく,坂下・林型の組成の勾配を持つ対流層
 の形成によって特徴付けられる。ここで提唱された水平分枝進化は,前章に於いて導びかれた,対
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 流中性層を考慮に入れない場合と同様のγ一R閾係式を与える事が予想きれ,それ故、
 ン宇宙論とは矛盾しない球状星団のヘリウム量を与えると期待できる。
 鶏8章要約
 本論文で得られた結果を要約し,将来の問題を指摘し,本論文を終る。
 ピック“・ノ寸
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は,星の進化の理論と関連する球状星団の諸問題について試みた研究の報告である。箪H
 章では,∫∫一1ぞ図上で水平分枝と主系列からの転向点との光度差がどの星団でも等しい観測事実に
 着目し,水平分枝星に対するモデルの光度から,対応する転向点の絶対光度を求めて年齢を評価し,
 重元素組成の極端に異なる球状星団の間に,約3×109年の年齢差がなければならないことを示し
 た。実際の星団の距離の評価に伴なう誤差の介入を避け,最近の評価を追認し得た意義は大きい。
 最近の一部の人の計算は,表面対流層の成長と後退に伴なって形成きれた組成の不連続面を水素燃
 焼殼が横切る際の巨星分枝上の進化の一位相で、…時的な光度の減少を示している。このことは、
 巨星分枝に沿った星の分布にクランプの存在を予想させる。第皿章では,なかば解析的手法でこの
 現象を解明し減光を示さない計算例と関連して,計算に用いた時間間隔が一定値を超えると減光現
 象を再現し得ない可能性を指摘した。第W章では7個の球状星団に対し,観測資料の統計解析から
 上記のクランプの存在を確かめ,計算結果との比較から,星の個数分布に関し両者の問に有意の対
 応を認めている。しかしクランプの出現する光度については,両者の間に約一等級の差異がみとめ
 られた。その原因は,まず、対流外層に使用された混合距離の値にも求めることができるのである
 が,第V章で,この点を検討して,その可能性を否定し,問題解決には、C・N・0元素の…括し
 た組成として,異なった値を採用した計算の必要性を指摘している。箆W章では,水平分枝上の星
 と赤色巨星域の星との星数比,いわゆるR値を取り上げ,理論と観測との比較を行なった。観測面
 では5個の星団に対して刃値を求め・星団間で∫ん含有量に差がある場合と,対流核周辺での物質
 混合の度合に差異のある場合の二つの可能な解釈を示した。水平分枝上の星に対する最近の進化の
 モデルに於ては,はじめに,対流中心核から隣接する輻射平衡層への対流要素の射込みによって対
 流中心核が増大し,のちに,シュワルッシュルド・ハーム型の半対流層が形成され成長していくも
 のと考えられている。しかし,これらの機構は必ずしも明確なものではない。形式的に対流域の成
 長を押えて構成したモデルでは,R値は前者の場合より減り,また観測から得られるπf直の使用に
 よって導かれた砺量の値は増えている。このような事情にこたえ,第V皿章では、坂下・林型の半
 対流層で近似し得る絢成不均一な対流層が対流中心核内の外縁に形成され内部に向けて成長するこ
 とを示し,後者の場合を示唆する新しい進化の様相を提唱している。各車で示された知見はいづれ
 も注目に価するもので,著者が自立して研究活動を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有する
 ことを示している。よって有本信雄提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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